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Résumé
L’étude expérimentale proposée analyse l’influence de l’alignement des fibres sur la résistance en compression sens
fibre pour des composites unidirectionnels carbone/époxe. Dans un premier temps, des résultats déjà acquis seront pré-
sentés. Ces résultats montreront que l’endommagement abaisse significativement la résistance en compression sens fibre.
Dans un second temps, ces résultats seront appliqués au cas de la compression avec des éprouvettes présentant un défaut
d’alignement. Il sera montré que, dans ce cas, le problème devient complexe puisqu’il couple alignement des fibres et
endommagement matriciel.
Abstract
The influence of misalignment of fibers on compressive strength in fiber direction for unidirectional carbon fiber
reinforced epoxy materials is investigated by an experimental approach. In a first time, results obtained previously are
presented. Theses results show that transverse damage decreases significantly the compressive strength. In a second time,
theses results are applied to the case of samples wherein the fibers are misaligned. In this case, it will be shown that the
problem becomes complex because misalignment of fibers and transverse damage are coupled.
1. Introduction
Le dimensionnement des structures composites passe par des modèles numériques toujours plus complexes
dont la qualité découle de la capacité à reproduire le comportement du matériau. Pour les composites stratifiés,
le comportement en compression dans la direction des fibres s’avère complexe et reste encore mal connu. Une
des principales difficultés pour ce type de sollicitation est le lien entre la partie expérimentale, la mise en place
des modèles et leur validation.
Il a déjà été montré pour des sollicitations de traction que l’augmentation de l’endommagement transverse
avait pour conséquence de diminuer la résistance du pli [1]. Il est pressenti que l’endommagement joue un rôle
d’autant plus important pour la compression. Lorsque la résine est intégralement endommagée, l’élancement
des fibres mène à leur flambage immédiat, ce qui implique une rupture catastrophique du pli. Il a été montré
[2] que l’augmentation de la température (ce qui s’apparente à un endommagement de la matrice) entraînait
une chute de la résistance en compression pour des composites verre/polypropylène. Et lorsque la température
atteint le seuil de transition vitreuse, le pli présente une résistance quasi-nulle.
Nombre de modèles micros visent à décrire la rupture du pli en compression, notamment via l’introduction
des modèles à bandes de glissement (kink-band) [3, 4, 5]. Ces modélisations se complètent avec la mécanique
de l’endommagement [5, 6]. Il reste cependant difficile d’évaluer la qualité de ces modèles puisque les expéri-
mentations sont peu nombreuses. Il est en effet observé [3, 4, 7] que c’est une instabilité à l’échelle des fibres
qui est la cause de la rupture du pli (figure 1). L’état de l’art actuel stipule que le microflambage élastique
intervient en premier lieu au voisinage d’une imperfection (amas de résine, fibre rompue, etc...). Ensuite l’état
post-flambé des fibres engendre des déformations trop importantes pour les fibres qui finissent par se rompre.
Cela génère ensuite des bandes de glissement (kink-band). Ces modélisations permettent d’accéder directement
à la contrainte ultime en compression à partir de formules analytiques. Rosen [7] prévoit un flambage élastique
des fibres, ce qui mène à la relation suivante : σmin = E221−ν f . Selon Budiansky [3], c’est plutôt le micro-flambage
plastique et l’apparition de bandes de glissement qui pilote la rupture, ce qui mène à la charge critique de
flambage suivante σmin = E22
1+ φγY
.
Où φ représente le désalignement des fibres, γY la limite élastique de la matrice, γY le glissement élastique
maximal de la matrice et ν f le taux de fibres.
Partant du modèle de Rosen [7], il apparaît que l’endommagement joue un rôle important dans la rupture
en compression (la rigidité de la matrice étant proportionnelle à l’endommagement). Et considérant dorénavant
le modèle de Budiansky [3], il semble que la contrainte à rupture soit significativement affectée par la rotation
des fibres. Cependant si un essai de compression est réalisé sur une éprouvette avec des fibres mal-orientées,
un cisaillement de la matrice important sera créé. Ce cisaillement pouvant lui-même endommager la matrice.
Il semble donc que tous ces phénomènes soient couplés.
(a) Apparition d’une kink-band (b) Processus de rupture en compression
FIGURE 1 – Processus physiques liés à la rupture en compression sens fibre dans les composites [4]
C’est dans ce cadre que nous proposons une étude expérimentale qui met en évidence le rôle de l’en-
dommagement transverse dans la rupture en compression sens fibre pour des éprouvettes présentant un défaut
d’alignement des fibres.
Le choix d’un type d’essai n’est pas anodin et mène à la réflexion. Le montage prévu par la norme (ASTM
D 3410/A et EN ISO 14126) est l’essai Celanese qui est utilisé dans de nombreuses publications [8, 9, 10].
L’avantage principal de cet essai est la géométrie particulièrement simple des éprouvettes et l’accès trivial au
champ de contraintes dans l’éprouvette. Cependant les résultats présentent une variabilité importante notam-
ment du fait d’une structure qui est très propice au flambage et qui possède une concentration de contraintes
importante au niveau de l’encastrement [8]. Dans le but de palier à ces défauts, certaines équipes tentent de mo-
difier la géométrie de l’éprouvette [10, 11] ou d’équiper le montage d’un dispositif externe, dit « anti-flambage
» [2, 12]. Malgré ces améliorations les résultats concernant la déformation à rupture restent quantitativement
de qualité médiocre avec une variabilité importante.
Une autre piste pour caractériser le comportement en compression est d’étudier la face comprimée des
essais de flexion, connus pour offrir une meilleure stabilité. Dans cet esprit, on retrouve les essais de flexion 3
points [13], les essais de flexion 4 points [14, 15, 16, 17] et les essais de flexion pure [8]. Les essais de flexion
avec points d’appuis présentent deux points négatifs :
— le calcul de l’état de contrainte à partir de l’effort nécessite un calcul inverse complexe lié au grand
déplacement de l’éprouvette,
— les points d’appuis peuvent conduire à une rupture prématurée de l’éprouvette.
L’essai de flexion pure [8] a été mis en place dans le but de contourner ces difficultés. Le suivi de l’essai à
moment imposé permet un passage simple du moment de flexion à la contrainte de compression. De plus, les
effets de bords restent très éloignés de la zone utile de l’éprouvette, ce qui perturbe la mesure au minimum. Ce
type d’essai permet d’obtenir des déformations à rupture très importantes (jusque 1,8 % pour un unidirectionnel
K63712).
Dans le même esprit, on retrouve les essais de flambage rotulé [18] qui permettent aussi d’atteindre des
déformations à rupture très importantes. Le problème de ces essais est la difficulté à relier l’effort imposé à la
contrainte dans la zone utile.
Ces essais mettent en jeu un phénomène de structure complexe lié au gradient de déformation dans l’épais-
seur de l’éprouvette [19, 18, 13]... Pour cette raison, ce type d’essai sera écarté afin de focaliser notre attention
sur des sollicitations de compression pure qui restent plus simples à dépouiller. Cependant, l’instabilité des
essais de compression les rend extrêmement sensibles aux effets de structure et aux imperfections, c’est pour
cette raison que le suivi des expériences est effectué par corrélation d’images. La mesure du champ de défor-
mations permet de visualiser les effets locaux qui perturbent la mesure et conduisent à une rupture précipitée
de l’éprouvette.
Ce papier se scindera en plusieurs parties qui sont nécessaires pour discuter finement de l’influence du
cisaillement sur la rupture en compression sens fibre. Une première analyse portera sur l’effet de l’endomma-
gement sur le comportement en compression sens fibre. Cette première étude sera réalisée sur des éprouvettes
tubulaires. Cela permettra une mesure avec un champ homogène et donc un calcul inverse simple. Il sera montré
que l’endommagement affecte sérieusement la résistance en compression sens fibre [6, 20, 21]. On analysera
l’effet de cette baisse de résistance lorsque les fibres présenteront un défaut d’alignement. Cela signifie ici que
le mauvais alignement des fibres introduira du cisaillement transverse, puis que ce cisaillement endommagera
la matrice, ce qui aura finalement un impact sur la résistance en compression sens fibre.
Dans un second temps, une étude expérimentale sera proposée afin de déterminer la baisse de résistance
due au mauvais alignement des fibres. Ces essais seront réalisés sur des éprouvettes avec une concentration
de contraintes et présentant un élancement faible (faible longueur et épaisseur importante). Afin de fournir des
résultats cohérents, la mise en place de critères non-locaux sera nécessaire.
Enfin une discussion globale autour de la résistance en compression des composites présentant un défaut
d’alignement sera proposée. Cette discussion analysera la validité du modèle proposé via une comparaison aux
résultats issus de la littérature.
2. Influence de l’endommagement sur la rupture en compression
sens fibre
2.1. Méthode
Les essais sont réalisés sur des tubes en forme d’haltère en tissu carbone/epoxy. L’essai se scinde en deux
étapes principales (figure 2). Durant l’étape Ê, l’éprouvette tubulaire est soumise à un chargement cyclique
de torsion. Ce chargement permet de faire travailler la matrice et donc de l’endommager. Un pilotage adéquat
permet d’atteindre des endommagements importants. Plusieurs tubes sont donc réalisés afin d’obtenir des en-
dommagements différents. Suite à cette étape, un travail nécessaire consiste à aligner les fibres dans la direction
de la sollicitation de compression. Cette étape est réalisée par un chargement statique de torsion et contrôlée par
corrélation d’images. Ensuite, l’étape Ë peut débuter. Il s’agit ici de réaliser un simple essai de compression
sur tube. Le protocole d’essai a déjà été validé et présenté dans [6]
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FIGURE 2 – Protocole de mesure pour quantifier l’effet de l’endommagement sur la rupture en com-
pression sens fibre
2.2. Résultats
Les résultats de ces expériences sont synthétisés sur la figure 3. Il apparaît d’une part que le comportement
en compression sur une éprouvette saine est significativement non-linéaire. Cette non-linéarité a déjà été ob-
servée par de nombreux auteurs [14, 22, 23, 24] et provient essentiellement du comportement non-linéaire des
fibres de carbone. Une modélisation efficace est proposée par [14] et concorde bien avec nos mesures. Lorsque
l’endommagement est introduit dans les éprouvettes, il apparaît que le comportement en terme de rigidité n’est
pas affecté. Cela s’explique simplement par le fait que la rigidité est portée quasi-exclusivement par les fibres.
Si celles-ci ne sont pas rompues, la rigidité n’est pas modifiée.
Cependant la baisse de résistance en fonction de l’endommagement est clairement mis en évidence. Il est
bien visible que plus l’endommagement est important, plus la résistance est faible. Cela concorde bien avec la
prédiction effectuée par Rosen [7] qui postulait sur un micro-flambage élastique des fibres. Ce micro-flambage
élastique des fibres est proportionnel à la rigidité de la matrice (c’est-à-dire proportionnel à l’endommagement).
La figure 3b présente le modèle linéaire utilisé pour décrire la baisse de résistance en fonction de l’endomma-
gement. Ce critère de rupture s’écrit donc de la manière suivante :
Il y a rupture en compression si : ε < εdmin où ε
d
min = ε
d=0
min .(1−d) (1)
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FIGURE 3 – Effet de l’endommagement sur le comportement en compression sens fibre
2.3. Conséquence sur une éprouvette avec défaut d’alignement des fibres
Il a été montré précédemment que l’endommagement affectait significativement la baisse de résistance en
compression. Il apparaît également que, lors d’un essai avec des fibres présentant un défaut d’alignement, le
cisaillement dans la matrice peut devenir critique. La figure 4 présente les simulations numériques effectuées
par éléments finis. Le modèle utilisé est présenté dans [25] et permet d’accéder à la valeur d’endommagement
dans le pli en compression sens fibre.
Il est bien visible que plus la rotation des fibres est importante, plus le cisaillement (et donc l’endomma-
gement) est important. Ainsi en prenant en compte le critère de rupture énoncé précédemment (équation 1).
Il apparaît bien que la rupture sens fibre intervient pour des déformations de plus en plus faibles. Ce type de
simulation ne prétend pas prendre en compte l’influence de l’alignement des fibres sur la rupture en compres-
sion. Cependant, il est bien capable de traiter de la baisse de résistance en compression sens fibre créée par
l’introduction de cisaillement dû au mauvais alignement des fibres. Dans la dernière partie, la qualité de ce
modèle sera analysée par comparaison aux résultats issus de la littérature.
Lorsque le mauvais alignement des fibres devient trop important, c’est directement le cisaillement qui est
la cause de la rupture. Une simple écriture des équations d’équilibre sur un pli donne directement l’angle à
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partir duquel le cisaillement devient critique. On a en effet dans un pli orienté de θ ◦ (avec θ petit et avec σxx le
chargement appliqué) :
σ11 = σxx σ22 = 0 σ12 = θσxx (2)
D’après les données fournies par le fournisseur, on sait que :
Contrainte maximale en compression 1461 MPa
Contrainte maximale en cisaillement 120 MPa
Cela mène donc directement à l’angle pour lequel le cisaillement devient dimensionnant :
θmax =
180
pi
σmax12
σmax11
= 4.7◦ (3)
3. Partie expérimentale - Influence de l’alignement sur la résis-
tance sens fibre
3.1. Conception de l’essai
Il est bien connu que les essais de compression pure avec un champ homogène sont complexes [26]. Une
solution pour faciliter les expérimentations est de travailler sur des éprouvettes possédant des concentrations de
contrainte[27, 28, 29]. C’est ce type d’éprouvette qui sera utilisé dans cette partie expérimentale. Néanmoins,
le travail sur un champ de contrainte interdit de travailler simplement avec la contrainte maximale sens fibre. Il
est nécessaire d’introduire des outils de mécanique de la rupture. Dans notre cas, la méthode average stress sera
utilisée en premier lieu [30]. Ce type de dimensionnement stipule que ce n’est pas la contrainte locale qui pilote
la rupture de l’éprouvette mais plutôt la moyenne des contraintes dans une zone bornée qui est dimensionnante.
Cette zone est définie par l’introduction d’un volume caractéristique. Le cas de la compression a été étudié plus
en détail dans [21].
3.2. Dimensionnement des éprouvettes
Les éprouvettes sont découpées à partir d’une plaque épaisse. L’épaisseur de cette plaque est déterminée
afin d’obtenir un grand coefficient de sécurité sur la charge critique de flambage. La plaque est donc fabriquée
avec 52 plis d’unidirectionnel. La résine utilisée est la M21 et la fibre est désignée T700GC. Les concentrations
de contraintes proposées sont représentées sur les graphes de la figure 5. Les rayons utilisés sont donc 3 mm
pour la plaque trouée, 5 mm pour la barre avec encoches et enfin 25 mm pour le plus grand rayon de courbure.
3.3. Résultats sur barreaux sans défaut d’alignement
La figure 5 correspond aux résultats obtenus sur des barreaux avec différentes concentrations de contraintes.
La mesure s’effectue par corrélation d’images, les résultats bruts sont ensuite interpolés. La figure 5a montre
bien qu’un dimensionnement à partir de la déformation maximale n’est pas efficace puisque les déformations
aux bords du trou sont très différentes suivant la géométrie de l’éprouvette choisie. Il apparaît cependant que les
trois courbes s’intersectent en un même point ce qui est bien révélateur d’une longueur caractéristique propre
au matériau.
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FIGURE 5 – Méthode de prédiction de la rupture pour une éprouvette avec concentrations de
contraintes
Ce type de méthode permet donc directement d’accéder à la déformation ultime du matériau en compression
sens fibre. La longueur caractéristique s’identifie aisément à partir des trois essais présentés ici. Il apparaît que
la longueur caractéristique identifiée ici est proche de celle usuellement utilisée en traction [30, 31]. Il est
également intéressant de noter que la méthode average stress est plus robuste puisque la pente des courbes est
moins importante. Cela est dû à la moyenne effectuée lors du calcul dans la méthode average stress.
L’identification des critères de rupture mène donc au résultats suivants :
Point stress Average stress
Déformation à rupture Longueur caractéristique Déformation à rupture Longueur caractéristique
-1.44 % 0.4 mm -1.44 % 1 mm
3.4. Influence de l’orientation des fibres sur la rupture en compression
Deux éprouvettes avec de grands rayons de courbure avec défaut d’alignement sont donc découpées. La
première pour une inclinaison de 2.7 degrés et la seconde avec une inclinaison de 4.7 degrés. L’essai est suivi
par corrélation d’images et la valeur de déformation à rupture est obtenue en utilisant une méthode average
stress au voisinage de la concentration de contraintes. La longueur caractéristique est celle identifiée dans la
partie précédente. Les résultats sont présentés sur la figure 6. Il apparaît que la déformation à rupture baisse
significativement en fonction de l’orientation des fibres.
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FIGURE 6 – Influence de l’alignement des fibres sur la rupture en compression sens fibre (résultats
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4. Discussion
Les premiers micromodèles [3] qui postulent sur le fait que la rupture est le fruit d’une instabilité des fibres
montrent un impact très fort de l’alignement des fibres. Lorsque les fibres sont parfaitement alignées, cela coïn-
cide avec la prédiction effectuée par Rosen [7]. Cependant ce résultat surestime fortement les contraintes à
rupture obtenues expérimentalement. Dès que les fibres se désalignent, cette contrainte s’effondre (un désali-
gnement de 0.25 degré abaisse la contrainte à rupture de 2720 MPa à 1850 MPa selon ces modèles [32]). Cela ne
semble pas physique et semble être lié à l’alignement pseudo-aléatoire des fibres dans le pli. Nos expériences
montrent effectivement une diminution plutôt progressive de la résistance en fonction de l’alignement des
fibres. Ces observations se trouvent confirmées expérimentalement par [33, 34] qui observent une décroissance
linéaire de la résistance en compression en fonction de l’endommagement. Wisnom [32] montre également via
une simulation par éléments finis que cette décroissance n’est pas aussi brutale que les prédictions effectuées
par les modèles à l’échelle de la fibre [3, 35].
Une des raisons invoquée pour remettre en cause ce type de prédiction lors d’un désalignement des fibres
est la répartition plus ou moins aléatoire des fibres. Il est effectivement montré numériquement que si l’on
modélise un ensemble de fibres dont seulement quelques unes sont désalignées, la contrainte à rupture n’est
pas directement liée au microflambage de la fibre la plus inclinée [36]. Cela se justifie pas le fait que les
fibres adjacentes à la fibre la plus inclinée, qui ne possède pas le même défaut d’alignement, vont jouer un
rôle stabilisateur [37]. Partant de ce principe, une modélisation proposée par Pansart [38] permet de réduire
"virtuellement" le défaut d’alignement de la fibre modélisée afin d’utiliser directement les formules analytiques
simples proposées par la micromécanique. Il apparaît donc que les modèles à l’échelle de la fibre ne sont donc
pas directement utilisables à l’échelle de la structure sans une étape d’homogénéisation [3, 35].
La figure 7 synthétise les modèles énoncés précédemment. Il apparaît bien que le modèle de Budiansky
[3] surestime très fortement la déformation à rupture observée s’il est utiliser sans calcul d’homogénéisation
préalable. La correction de Pansart [38] permet néanmoins de se rapprocher des valeurs obtenues expérimenta-
lement. Le modèle empirique proposé par Mrse et Pigott [34] est également en bon agrément avec les valeurs
que nous obtenons expérimentalement. Enfin notre modèle avec baisse de résistance en fonction de l’endomma-
gement, reste proche des valeurs expérimentales et du modèle empirique précédent. Une grande prudence reste
de mise quand à la physique réellement mise en jeu lors de la rupture. Si notre modèle prend bien en compte
la baisse de résistance causée par l’endommagement de la matrice (directement lié au cisaillement de l’éprou-
vette), il ne traite aucunement de l’alignement des fibres sans endommagement de la matrice. Cependant, la
mise au point d’une expérimentation qui permettrait de modifier l’inclinaison des fibres puis de les solliciter en
compression sans affecter la matrice reste un véritable challenge. Une telle expérimentation permettrait de trai-
ter séparément les problèmes d’alignement et les problèmes de cisaillement de la matrice. Ce qui est néanmoins
montré ici, c’est que l’endommagement de la matrice semble jouer un rôle significatif lors de la compression
avec des fibres désorientées.
5. Conclusion
Ce papier s’est architecturé en plusieurs étapes afin d’étudier l’influence de l’alignement des fibres sur
la résistance en compression sens fibre. Dans un premier temps, des résultats déjà acquis ont été présentés
[20, 6, 21]. Ces résultats montrent que l’endommagement matriciel joue un rôle important dans la résistance
des composites en compression sens fibre. Quantitativement parlant, la déformation à rupture décroît propor-
tionnellement lorsque l’endommagement augmente.
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FIGURE 7 – Influence de l’alignement des fibres sur la rupture en compression sens fibre (synthèse)
Dans un second temps, il a été montré, que lors d’un essai de compression avec des fibres présentant un
défaut d’alignement, le cisaillement de la matrice pouvait devenir important. Ce cisaillement générant donc
un endommagement matriciel important. Compte-tenu du modèle préalablement établi, il s’avère donc que ce
modèle est capable de prendre en compte une baisse de résistance en fonction de l’alignement des fibres.
Une confrontation à l’expérience a ensuite été présentée. Il semble que le modèle proposé est relativement
concordant avec l’expérience bien qu’il ne modélise pas directement l’influence de l’alignement des fibres.
Ces résultats présentés ici ne prouvent aucunement que la baisse de résistance observée lors d’un essai de
compression avec défaut d’alignement s’explique uniquement par la modélisation proposée. Cependant ces
résultats montrent bien qu’il n’est pas fondé de négliger les processus d’endommagement matriciel lors d’un
essai de compression avec des fibres désorientées.
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